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Рассмотрен микроскопический метод расчета феноменологических эффективных поляризационных
зарядов: 1) нуклонов e

SM
eff и 2) виртуальных статических изоскалярных и изовекторных EL-переходов

e
SM
is и e

SM
ivb , получаемых подгоном к эксперименту в современных расчетах в рамках многочастичной

оболочечной модели c ограниченным модельным пространством. Метод основан на теории конечных
ферми-систем (ТКФС) Мигдала. Для расчетов используется приближение сепарабельных сил, что поз-
волило сильно облегчить вычисления. Для 208Pb и 120Sn впервые выполнены расчеты и сравнение рас-
считанных и феноменологических значений e

SM . Наши результаты демонстрируют необходимость и
возможности дальнейшего микроскопического анализа получаемых величин e

SM в процессе обобщения
и развития теории конечных ферми-систем.
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1. Введение. В последнее десятилетие как в экс-

периментальных [1–4], так и в теоретических рабо-

тах [5–7], наблюдается повышенный интерес к эф-

фективным поляризационным зарядам eeff, преж-

де всего квадрупольным, которые входят в много-

численные изучаемые E2-переходы и квадрупольные

моменты. Эти заряды описывают индивидуальную

реакцию одного нуклона на его взаимодействие с

остальными нуклонами ядра. Такой интерес обуслов-

лен, как всегда, быстрым развитием эксперименталь-

ных методов, когда с помощью сложных эксперимен-

тов получают данные о свойствах низколежащих (до

5 МэВ) уровней и, используя довольно сложные тео-

ретические подходы (см. ниже), получают информа-

цию о характеристиках нестабильных ядер, напри-

мер 100,132Sn [1, 2] или 136Sn [4].

С другой стороны, этот интерес обусловлен раз-

витием теории, прежде всего подходов, использую-

щих многочастичную оболочечную модель, которая

часто использует взаимодействие, полученное из пер-

вых принципов (ab initio) и, что весьма существен-

но, современные возможности вычислительной тех-

ники, которые позволяют оперировать с матрица-

ми огромного порядка, до десятков миллиардов. Мы

имеем ввиду многочисленные так называемые Large

Scale Shell Model (LSSM)-расчеты, при этом массовое

распространение получили расчеты в ограниченном

модельном пространстве. В таком случае неучтен-
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ное модельное пространство кора учитывается пу-

тем подгона эффективных зарядов eeff кора из усло-

вия совпадения окончательных результатов с экспе-

риментом.

Такие eeff и также виртуальные заряды изоска-

лярных и изовекторных EL-переходов eSM
is и eSM

iv ,

полученные в LSSM-расчетах в ограниченном мо-

дельном пространстве, мы будем называть eSM , имея

ввиду именно ограниченность используемого модель-

ного пространства. Этим eSM
eff , eSM

is и eSM
iv посвящена

наша работа.

Величина получаемых квадрупольных феноме-

нологических eSM
eff ограничена здравым физическим

смыслом и классическими оценками для eeff в [8]

в пределах: e
pSM
eff = 1.2−2.5, enSM

eff = 0.2−2. Как

известно, приведенные вероятности перехода B(EL)

содержат квадрат величины eeff, т.е произвол в вы-

боре эффективного заряда приводит к ошибкам в

B(EL) до порядка величины.

Такой подход с подгоном величины eSM
eff выгля-

дит непоследовательным: решается огромная вычис-

лительная задача в рамках LSSM-задачи, а для полу-

чения окончательного результата используется про-

цедура подгона. Использование феноменологических

(“экспериментальных”) eSM
eff обесценивает предсказа-

тельность теории и может привести к ошибкам в по-

лучении характеристик переходов.

Микроскопические расчеты eSM
eff начали выпол-

няться относительно давно, см. [1, 5], как прави-

ло, в рамках различных ab initio расчетов. Напри-
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мер, в [5] использовался, как называют его авто-

ры, самосогласованный подход, основанный на ме-

тоде функций Грина (self consistent green function

approach). Этот подход включает сложные “ab initio”

расчеты с двух- и трехчастичным взаимодействием

и для получения eSM
eff блокируются уровни модель-

ного пространства, используемого в LSSM-расчетах

авторов. Такой метод расчета eSM
eff по смыслу факти-

чески соответствует no-core shell model-подходу, что

косвенно подтверждается тем, что авторы [5] смогли

рассчитать только изотопы кислорода и никеля без

спаривания.

Последовательная микроскопическая теория эф-

фективного поляризационного заряда нуклонов бы-

ла разработана в рамках стандартной ТКФС в ра-

ботах [9, 10], см. также книгу [11], где приведены

результаты расчета из [10] наблюдаемых eeff в око-

ломагических ядрах. В настоящей работе мы обсуж-

даем метод расчетов eSM
eff нуклонов и виртуальных

зарядов EL-переходов eSM
is и eSM

iv в рамках хорошо

известного метода, использующего аппарат функций

Грина (ФГ) – ТКФС А.Б. Мигдала [12]. Для это-

го есть, по нашему мнению, следующие причины:

1) в ТКФС используется специальное понятие вер-

шина (эффективное поле), которая описывает вли-

яние поляризуемости ядра на отдельные нуклоны,

т.е. eeff; 2) в ТКФС разработана элегантная проце-

дура перенормировки уравнения для вершины, ко-

торая позволяет естественно ввести понятие eSM
eff . В

настоящих расчетах этой величины мы используем

приближение сепарабельных сил, которые не толь-

ко сильно облегчают расчеты, но и, как будет видно,

буквально соответствуют вышеописанному подходу

в LSSM-расчетах, где подгоняемые eSM
eff не зависят

от энергии и одночастичных индексов.

2. Предыдущие результаты. Центральным

понятием ТКФС является понятие эффективного по-

ля V (вершина), которое описывает влияние среды

на поведение отдельных нуклонов. Уравнение для

вершины в ядрах без спаривания в λ-представлении

имеет вид [12]:

V τ
12 = eτqV

0τ
12 +

∑

34τ ′

F ττ ′

1234A
τ ′

34V
τ ′

43 , (1)

где 1 ≡ λ1 ≡ (n1, j1, l1,m1) – одночастичные кван-

товые числа. Здесь eτq – локальный заряд квази-

частицы по отношению к “затравочному” внешне-

му полю (V 0
12)

τ = qτ12 ≡ (r2Y2M )τ12, F ττ ′

1234 – эф-

фективная амплитуда взаимодействия квазичастиц

Ландау–Мигдала вблизи поверхности Ферми, τ =

= p, n. eq – заряд квазичастиц, для скалярного внеш-

него поля epq = 1, enq = 0. Здесь A34 – частично-

дырочный пропагатор без спаривания.

A34(ω) =
n3 − n4

ε3 − ε4 + ω
. (2)

Уравнение (1) физически соответствует методу хао-

тических фаз, записанному на языке ФГ. Базис, ко-

торый содержится в сумме в уравнении (1), в на-

шем конкретном случая это базис из 4-х оболочек в
208Pb – тот же, что использовался в [13], и 5 оболочек

в 120Sn [14].

В работах [9, 10] было введено определение

(eeff)
τ
12(ω) =

V τ
12(ω)

V 0
12

, (3)

т.е. eeff зависит от энергии ω, одночастичных и изо-

топических индексов. Расчеты выполнялись для на-

блюдаемых eeff в околомагических ядрах для случаев

ω = 0, ω 6= 0 соответственно, для случаев квадру-

польных моментов и квадрупольных E2-переходов

с небольшими энергиями 1–2 МэВ. Использовалось

взаимодействие Ландау–Мигдала, часть расчетов

приведена в [11].

В монографии [8] много места (таблицы 6.8, 6.9,

6.10) отведено теории эффективного квадрупольно-

го поляризационного заряда, в результате чего (табл.

6.9) были получены результаты, похожие на более

ранние результаты в работах [9, 10]. Однако в рам-

ках аппарата и замечательного физического анали-

за Копенгагенской школы не использовалось понятие

вершины, из которой, согласно (3), просто определя-

ется эффективный заряд, и уравнение (1) содержит

необходимую нам процедуру перенормировки.

3. Перенормировка уравнения для верши-

ны, связь с изоскалярным E20- и изовектор-

ным E21-резонансами. Аппарат функций Грина,

последовательно развитый в ТКФС [12], содержит

элегантную и общую процедуру перенормировки, ко-

торая позволяет связать величины eeff и eSM
eff .

Запишем уравнение (1) для вершины в символи-

ческом виде

V = eqV
0 +Σ0FAV +Σ1FAV, (4)

где сумма Σ0 содержит (не учитываемые) уровни

кора, а Σ1 содержит уровни, выделяемые в LSSM-

расчетах.

Аналогично для уравнения для амплитуды рас-

сеяния Γ:

Γ = F +Σ0FAΓ + Σ1FAΓ. (5)

Введем вершину V ′, определяемую уравнением:
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V ′ = eqV
0 +Σ0FAV ′ = eqV

0 +Σ0Γ
′AeqV

0 (6)

и аналогично для Γ′:

Γ′ = F +Σ0FAΓ′. (7)

Отсюда нетрудно получить перенормированное

уравнение для V :

V = V ′ +Σ1Γ
′AV, (8)

и аналогично для Γ

Γ = Γ′ +Σ1Γ
′AΓ. (9)

Уравнение для исходной вершины V в (8) содер-

жит V ′ как затравку и сама вершина V определяет-

ся только одночастичными уровнями, входящими в

выделенную группу Σ1. Тогда вершина V ′ содержит

остальные уровни кора, входящие в Σ0, т.е. опреде-

ляет необходимую нам величину eSM
eff ):

(eSMτ
eff )12 =

V ′τ
12

V 0
12

. (10)

Таким образом, для получения eSM
eff следует ре-

шать уравнение для V ′, т.е. неоднородную систему

линейных уравнений, что значительно проще проце-

дуры используемой в LSSM задаче, и допускает раз-

нообразные обобщения. В этой задаче уместно поло-

жить для рассматриваемых LSSM-случаев ω = 0.

Представляет интерес подробнее проанализиро-

вать уравнения (1) и (6) для вершин V и V ′, чтобы

связать их с различными эффективными поляриза-

ционными зарядами, которые обсуждаются в указан-

ных во Введении работах.

Уравнения для суммы (V p + V n) и разности

(V p − V n) изоторических составляющих вершины V

имеют вид:

V + = V p + V n = V 0 + F+ApV p + F+AnV n, (11)

V − = V p − V n = V 0 + F−ApV p − F−AnV n, (12)

где

F+ = F pp + Fnp, (13)

F− = F pp − Fnp, (14)

при этом F pp = Fnn и Fnp = F pn. Таким обра-

зом, вершина V + определяется взаимодействием F+

и вершина V − определяется взаимодействием F−.

Как было в рамках стандартной ТКФС рассчитано

и предсказано в [15], наша вершина V + (11) опре-

деляет E20-резонанс и вершина V − (12) определяет

E21-резонанс2).

Поэтому для интересующего нас статического

(виртуального) случая естественно ввести эффек-

тивные поляризационные изоскалярные и изовектор-

ные заряды, которые содержатся в ЕL-переходе3):

V + = (1 + 2eis)V
0, (15)

V − = (1− 2eiv)V
0, (16)

отсюда, учитывая определение (3) для (eeff)
τ
12(ω), по-

лучаем

e
p
eff + eneff = 1 + 2eis, (17)

e
p
eff − eneff = 1− 2eiv, (18)

или

e
p
eff = 1 + eis − eiv, (19)

eneff = eis + eiv. (20)

Далее, очевидно, что с учетом определения (10),

для eSMτ
eff теперь необходимо использовать уже эф-

фективные заряды eSM
is и eSM

iv .

e
SMp
eff + eSMn

eff = 1 + 2eSM
is , (21)

e
SMp
eff − eSMn

eff = 1− 2eSM
iv . (22)

или

e
SMp
eff = 1 + eSM

is − eSM
iv , (23)

eSMn
eff = eSM

is + eSM
iv , (24)

Эти соотношения для eeff, eis, eiv приведены в [1, 3].

Согласно [3], eis и eiv появляются благодаря вирту-

альному возбуждению соответственно изоскалярно-

го E20 и изовекторного E21 резонансов кора. Заряды

e
pSM
eff и enSM

eff извлекались из экспериментов в [1, 3].

Наш результат дополнительно подтверждает полез-

ность использования понятия вершины в ТКФС.

4. Расчеты e
SM

eff
для 208Pb и 120Sn. Наши рас-

четы основаны на работе [16], где приближение сепа-

рабельных сил [13, 17] использовалось для анализа

2)В статье [15] использовалось другое определение V + и V −.
Там было указано, что константы F± = F pp

±Fnp, определя-
ющие наши V ± (11) и (12), обуславливают появление коллек-
тивных E20- и E21-резонансов, которые были в рамках ТКФС
рассчитаны, проанализированы и представлены на рис. 1 и 3 в
[15]. Эти результаты были подтверждены экспериментальны-
ми работами, список которых для E20-резонанса можно найти
на стр. 450 в монографии [8].

3)Следуя [8], мы используем понятия эффективного заряда
как для нуклона, проявляющегося в одночастичных конфигу-
рациях, так и для эффективного заряда ЕL-перехода.
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уравнения для вершины. Там было показано, что в

этом случае eeff не зависят от одночастичных индек-

сов. Таким образом, это приближение хорошо соот-

ветствует широко используемому такому же подхо-

ду в LSSM-расчетах. В приближении сепарабельных

мультиполь-мультипольных qq-сил имеем:

F
pp
1234 = −κ

ppq
p
12(q

p
34)

∗,

F
pn
1234 = −κ

pnq
p
12(q

n
34)

∗,

F
np
1234 = −κ

npqn12(q
p
34)

∗,

Fnn
1234 = −κ

nnqn12(q
n
34)

∗, (25)

где изоскалярная k0 и изовекторная k1 константы

мультиполь-мультипольного взаимодействий связа-

ны с указанными выше константами соотношениями:

κ
pp = κ

nn = k0 + k1, κ
pn = κ

np = k0 − k1.

Матричный элемент от эффективного поля V ′,

действующего внутри ядра на квазичастицы в λ-

представлении, определяется уравнением:

(V ′)τ12 = eτqV
0τ
12 +Σ0F

ττ ′

1234A
τ ′

34(V
′)τ

′

43, (26)

где 1 ≡ λ1 ≡ (n1, j1, l1,m1) – одночастичные кванто-

вые числа кора. Здесь eτq – локальный заряд квази-

частицы по отношению к “затравочному” внешнему

полю (V 0
12)

τ = qτ12 ≡ (r2Y2M )τ12, F ττ ′

1234 – эффектив-

ная амплитуда взаимодействия квазичастиц вблизи

поверхности Ферми, Aτ ′

34 – частично-дырочный про-

пагатор без спаривания.

В приближении сепарабельных сил система урав-

нений (26) для V ′p и V ′n принимает вид для eSM
eff :

{

e
pSM
eff = epq − κ

ppΣp
0e

pSM
eff − κ

pnΣn
0 e

nSM
eff ,

enSM
eff = enq − κ

npΣp
0e

pSM
eff − κ

nnΣn
0 e

nSM
eff ,

(27)

где введено

Στ
0 = Σ0

12,M,M ′

(qτ12)
∗Aτ

12q
τ
21. (28)

Здесь qτ21 ≡ 〈λ2|q|λ1〉.

Одно и то же взаимодействие F входит в уравне-

ния (1) и (26) для V и V ′. Это позволяет рассчитать

не только eSM
eff и eeff, но и сравнить их между собой,

если известны параметры сепарабельных сил.

Для 208Pb, как и в [16], в расчетах eeff мы

использовали сепарабельные силы квазичастично-

фононной модели (КФМ) из [14]. В наших расчетах

eSM
eff для 208Pb мы также использовали те же пара-

метры сепарабельных сил КФМ-модели и для срав-

нения с экспериментом исключили уровни модель-

ного пространства, используемые в [7]. В этой статье

выполнены обширные LSSM-расчеты характеристик

Таблица 1. Квадрупольные эффективные поляризационные
заряды нуклонов для Е2 переходов, полученные в полном (од-
ночастичном) базисе (Σ0 + Σ1) и в базисе кора (Σ0) eSM

eff в
208Pb (все результаты в единицах электронного заряда e)

208Pb Σ0 +Σ1 Σ0

theory experiment [8] theory

e
p

eff 2.13 e
pSM

eff 1.50 1.54

eneff 1.83 e
pSM

eff 0.85 1.04

eis 1.48 eSM
is 0.68 0.79

eiv 0.35 eSM
iv 0.18 0.25

низколежащих уровней в сепарабельном приближе-

нии для многих ядер вокруг 208Pb, в качестве мо-

дельного пространства были взяты 5 протонных и 6

нейтронных одночастичных оболочек вблизи поверх-

ности Ферми. Для E2-характеристик в [7] были взя-

ты e
pSM
eff = 1.5 и e

pSM
eff = 0.85. Результаты приведе-

ны в табл. 1. Для E2-характеристик в [7] были взя-

ты феноменологические значения величин eSM
eff , по-

лученные в LSSM-расчетах подгоном к эксперимен-

тальным данным.

Поскольку в работах [9–11] для сравнения с экс-

периментом использовались экспериментальные дан-

ные 1965–1967 гг., представляет интерес сравнить

теоретические результаты в табл. 1 с более совре-

менными экспериментальными данными. Это сдела-

но в табл. 2 (процедура получения эксперименталь-

ных значений e
exp
eff описана в [9, 10]). Как видно из

табл. 2, величины e
exp
eff относительно заметно зависят

от одночастичных состояний, хотя, если взять в сред-

нем, то такое сравнение может выглядеть достаточно

разумным. Это может оправдать применение сепара-

бельных сил, для которых, как говорилось выше, нет

зависимости eeff от одночастичных состояний.

В случае спаривания в наших формулах надо за-

менить частично-дырочный пропагатор A в (1) на

L0
12, ранее полученный в [12], если не учитывать

эффект изменения щели во внешнем поле, который

обычно дает малый вклад [18].

В наших расчетах eSM
eff для 120Sn мы использова-

ли параметры сепарабельных сил КФМ-модели [13] и

в расчетах eSM
eff исключили уровни модельного про-

странства, используемые в LSSM расчетах в рабо-

те [6] – 5 протонных и 7 нейтронных одночастичных

оболочек (1h11/2, 2f7/2, 1h9/2, 2f5/2, 3p3/2, 3p1/2,

1i13/2 для нейтронов, 1g9/2, 1g7/2, 2d5/2, 2d3/2,

3s1/2 для протонов, классификация уровней при-

ведена в форме, принятой в российской литерату-

ре). Результаты приведены в табл. 3. Отметим что

авторы [6] не получили полного согласия с экспе-

риментом из-за того, что при построении волновых

функций в 136Sn, по мнению авторов работы [4],
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Таблица 2. Квадрупольные моменты, E2-переходы соседних с 208Pb ядер и рассчитанные из этих данных эффективные заряды
e
exp
eff в 208Pb

Nuclei Transition E, KeV B(E2), e2 fm4 Q, barn e
exp
eff

207Pb [19] 3p1/2 → 2f5/2, n 569 211.9± 1 – 0.94
207Pb [20] 3p1/2 → 2p3/2, n 897 133.7 ± 32.4 – 1.82

209Pb [21, 22] 2g9/2 → 2g9/2, n 0 – −0.27± 0.17 0.93
209Bi [23, 22] 2h9/2→ 2h9/2, p 0 – −0.55± 0.02 2.14

209Bi [24] 2h9/2 → 2f7/2, p 896 25.6 ± 5.2 – 3.01

необходимо учесть смешивание состояний с разными

сениорити.

Как видно из табл. 1 и 3, мы получили замет-

ное уменьшение eSM
eff по сравнению с eeff, что вполне

естественно, так как при получении eSM
eff нами убра-

но много уровней вблизи поверхности Ферми. При

сравнении же наших рассчитанных eSM
eff с экспери-

ментом следует иметь в виду, что “эксперименталь-

ные” (феноменологические) eSM
eff подгонялись к экс-

перименту в результате другого и более сложного

расчета, т.е. воспроизводили величины B(E2), полу-

ченные в LSSM-расчетах.

Таблица 3. Квадрупольные эффективные поляризационные
заряды нуклонов для E2 переходов, полученные в полном (од-
ночастичном) базисе (Σ0 + Σ1) и в базисе кора (Σ0) eSM

eff в
120Sn. Столбец “theory 1” соответствует базису кора исполь-
зованному в статье [6], столбец “theory 2” содержит результат
расчетов с нейтронным кором [4]

120Sn Σ0 +Σ1 Σ0

theory experiment theory 1 theory 2

e
p

eff 2.23 e
pSM

eff 1.50 1.52 1.84

eneff 1.95 e
pSM

eff 0.50 1.01 1.63

eis 1.59 eSM
is 0.5 0.77 1.24

eiv 0.36 eSM
iv 0 0.25 0.4

5. Заключение. В нашей работе рассмотрена

микроскопическая теория феноменологических эф-

фективных поляризационных зарядов нуклонов eSM
eff

и виртуальных EL-переходов eSM
is и eSM

iv , получа-

емых в LSSM-расчетах в ограниченном модельном

пространстве. Подход основан на ТКФС Мигдала, но

в качестве эффективного взаимодействия использу-

ет сепарабельные силы. Включение таких сил позво-

лило сильно упростить расчеты, что, как оказалось,

полностью соответствует стандартному способу на-

хождения eSM
eff , когда эти величины не зависят от

энергии и одночастичных переменных.

Используя полученные ранее в КФМ параметры

сепарабельных сил, мы впервые рассчитали нашим

методом указанные величины, подогнанные в LSSM-

расчетах для 208Pb и 120Sn и получили разумное со-

гласие с ними.

Наше сравнение, см. табл. 1 и 3, с полученны-

ми феноменологическими eSM
eff не может быть полно-

стью корректным, так как методы расчетов ab initio

при получении “экспериментальных” eSM
eff сильно от-

личаются от нашего метода, не говоря о том, что наш

подход и имеющиеся расчеты, например, [5] отлича-

ются принципиально. Однако, очевидно, что феноме-

нологические величины eSM рассчитывать необходи-

мо для понимания их природы, что и продемонстри-

ровано в нашем подходе.

Предложенный способ расчета eSM
eff в рамках

ТКФС позволяет легко обобщить рассмотренный на-

ми подход на последовательный учет самосогласова-

ния в рамках метода ФГ [18, 25], взаимодействия с

фононами в том же направлении, в каком развивает-

ся обобщенная ТКФС, см. обзор [26] и работы [27–

29]. Можно также использовать ab initio взаимодей-

ствие.
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